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学位論文内容の要旨 
 
2010年に玄米の Cd含有基準値が 1.0 mg kg-1から 0.4 mg kg-1に引き下げられ、作物の重
金属、特に Cdの吸収を抑制する技術の確立が急務となった。既存の重金属吸収抑制技術は
いずれも解決を要する課題があり、水田や畑地で実施できる対策の確立が望まれている。
本論文では、作物の重金属濃度を低下させる土壌改良材として、水溶液中の重金属をイオ
ン交換除去できることが知られている水酸アパタイト（HAp；Ca5 (PO4)3OH）に着目した。
焼却処分されている牛骨から HApを分離し（以下、ウシ由来 HAp）、ウシ由来 HApが土壌
中の Cu、Zn、Cd、Pbにおよぼす影響について以下の 3項目を検討した。 
 
(1) 牛骨からウシ由来 HApを分離し、その特性を評価するとともに、土壌含有重金属の作
物に対する可給性におよぼす影響を調べた。その結果、ウシ由来 HApは、①HApの水
酸基と重金属イオンの結合、②HAp の重金属の取り込み、の 2 つの反応により、重金
属の作物に対する可給性を低下させると推察される。②の反応で生じたと推察される
難溶性の化合物は、弱酸性領域で安定であり、作物にほとんど吸収されないと考えられ
るため、作物の重金属濃度を低下させる効果が特に期待される。 
 
(2) ウシ由来 HApにより難溶化した重金属は土壌中に留まるため、重金属の状態を明らか
にする必要がある。そこで、Cd を添加した高濃度の汚染土壌にウシ由来 HAp を添加
し、XAFS（X-ray Absorption Fine Structure）により土壌中の Cdの存在状態を解析した。
解析結果より、HApの Ca2+と Cd2+が置換し、安定化している可能性が示されたことか
ら、Cdは土壌環境の変化による影響を受けにくいと考えられる。 
 
(3) 栽培試験により、土壌含有重金属の作物に対する可給性の低下がコマツナ可食部中の
重金属濃度に与える影響を検討した。ウシ由来HApは、既存の重金属濃度低減技術と
異なり、土壌のpHをほとんど変化させずに土壌中の重金属を難溶化し、コマツナ可食
部中の重金属濃度を低下させた。既存の技術が適さない圃場において、ウシ由来HAp
の有効性が期待される。 
論文審査結果の要旨 
 
2010年に玄米のカドミウム含有基準値が1.0 mg kg-1から0.4 mg kg-1に引き下げられ、作物の重金属、特
にCdの吸収を抑制する技術の確立が急務となり、畑地等で実施できる対策が望まれている。本論文は、
歯骨の主成分である水酸アパタイトが重金属イオン除去性能を有することに着目し、牛骨残渣から分離
した水酸アパタイト（ウシ由来HAｐ）の重金属含有土壌改良剤としての可能性を論じ、以下のような成
果を得ている。 
・土壌中の重金属の形態分別を行った結果、ウシ由来HApを添加した土壌では、添加していない土壌と
比べて、植物に吸収されやすい交換態量が減少し、植物に吸収されにくい残渣画分量が増加すること
を見いだしている。 
・土壌中で残渣画分になっているカドミウムの存在状態を局所構造解析法で解析した結果、Cd2+がHAp
のCa2+と置換して、土壌環境の変化を受けにくい状態になっていることを明らかにしている。 
・コマツナ栽培試験の結果、ウシ由来HApが土壌のpHをほとんど変化させずに可食部中の重金属濃度を
低下させたことより、土壌改良剤として利用可能であることを示している。 
 
以上の様に，本論文はウシ由来 HAp を重金属含有土壌改良剤として利用するための指針となる有用
な知見を述べている。従って，論文内容、論文発表会、参考論文を総合的に審査した結果，本論文は博
士（環境学）の学位に値するものと認められる。 
